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Abstracs:
Keywords:
 Water resources management concept applied today is based on the 
availability water of natural channel, which is according to the normal flow. 
Theoretically, the concept is not correct because wate  demand itself is undetermined. 
Besides that, sustainability water resources managemen  concept is not clearly 
understood by the user or organizer, with the result that operation to be vague. This 
paper is introducing resilience index as a lower bound in the sustainable water 
resources management.
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Fenomena kekurangan air dan kerusakan 
sumberdaya air terjadi karena adanya 
pemanfaatan air oleh manusia. Akan tetapi, 
ketidakpastian pasok air alami dan buangan air 
seringkali menjadi satu-satunya kambinghitam 
dalam setiap masalah air yang dihadapi. 
Padahal, konsep  dalam daur 
hidrologi yang sampai saat ini masih diakui 
kebenarannya, yakni ? IR= (? OR+? QP) ± ? SR, 
seringkali menunjukkan nilai  pada ? OR
(pengaliran keluar) maupun ? SR (perubahan 
) karena adanya maksimalisasi ? QP
(pengaliran pemanfaatan).
Pasok air (? IR) dan pengaliran keluar (? OR) 
pada suatu titik pengambilan bersifat tidak 
menentu karena proses kejadian stokastik 
cuaca. Pada setiap satuan wilayah (dalam skala 
ruang dan waktu), iklim tidak menentu, 
sehingga pemanfaatan air juga tidak dapat 
dipastikan. Untuk kebanyakan sistem alami, 
? IR dan ? OR dapat bernilai sama hanya bila 
nilainya terintegrasi dalam kurun waktu yang 
lama.
Proses pengalihragaman hujan menjadi aliran 
juga tidak dapat ditentukan secara pasti (
), baik yang menyangkut elemen 
proses maupun hasil keluarannya. Aliran yang 
terjadi di sungai maupun saluran ikut berperan 
dalam kejadian aliran di saluran alami, karena 
adanya faktor evaporasi, intersepsi, detensi, 
resapan, penyelusuran ) yang terjadi di 
permukaan bumi ( ) maupun 
yang terjadi di sungai atau di saluran itu 
sendiri ( ). Akibatnya, 
keberadaan aliran dalam skala ruang dan 
waktu semakin tidak pasti.
Dari telaah tersebut memberikan gambaran 
bahwa proses kejadian aliran di saluran alam 
dan pemanfaatan air di suatu titik 
pengambilan, tidak satupun yang memiliki 
sifat deterministik, sehingga kejadian semacam 
itu masuk dalam kategori probabilitas 
bersyarat ( ). Bila kaidah 
ini diakui kebenarannya, maka proses 
pengelolaan sumberdaya air (tahap 
perencanaan maupun operasional) yang selama 
ini dilakukan adalah keliru, karena semata-
mata didasarkan pada nilai probabilitas 
kejadian aliran di saluran alami saja. 
Akibat kesalahan tersebut, secara teoritis 
keamanan fungsi fasilitas dan keamanan hasil 
tidak lagi terjamin. Banyaknya kejadian 
kekurangan air untuk memenuhi beragam 
kebutuhan dan banyaknya fasilitas sumberdaya 
air yang rusak, baik secara alami maupun atas 
perbuatan manusia, membuktikan adanya 
ketidaktepatan metode yang digunakan dalam 
pengelolaan sumberdaya air selama ini.
Pengelolaan sumberdaya air berkelanjutan 
menjadi isu sentral yang didengungkan setiap 
saat oleh banyak pihak, namun belum banyak 
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yang memberikan deskripsi secara rinci dan 
. Pemahaman kabur yang ada 
selama ini dapat berdampak ekstrim. Salah 
satunya adalah petani yang meyakini bahwa 
makna keberlanjutan adalah melakukan hal 
yang sama dengan yang dilakukan oleh 
leluhurnya, yakni menggenangi sawah dengan 
kedalam air tertentu sepanjang musim.
Dalam tulisan ini disampaikan satu metode 
pengelolaan sumberdaya air berkelanjutan, 
yakni pemberlakuan nilai kelentingan sebagai 
batas bawah operasional pengelolaan 
sumberdaya air. 
Terdapat dua kondisi ekstrim pada kejadian 
aliran di saluran alam, yakni aliran besar yang 
sering menimbulkan bencana banjir dan aliran 
kecil yang acapkali menimbulkan konflik atas 
air. Besaran aliran yang peka terhadap konflik 
menjadi pokok bahasan dalam tulisan ini.  
Karena sifatnya yang peka terhadap 
kemungkinan terjadi konflik yang 
membahayakan, bagi kehidupan manusia dan 
kelestarian sumberdaya air, mendorong para 
ahli bidang keairan untuk melakukan beragam 
kajian. Kondisi aliran seperti ini pada 
umumnya disebut sebagai kondisi aliran 
rendah.
Dalam kenyataannya, pemahaman mengenai 
aliran rendah masih sangat beragam. 
Keragaman ini dengan sendirinya melahirkan 
kebijakan yang beragam pula. Kebijakan 
pemerintah Republik Indonesia yang disitir 
oleh Pawitan (1999) menyebutkan bahwa Bina 
Program Pengairan Departemen Pekerjaan 
Umum (PU) menggunakan tingkat aliran 
sebesar 10% debit rerata, yang diperhitungkan 
sebagai kondisi ekstrim kering dengan peluang 
kejadian yang lebih rendah. Departemen PU 
menggunakan nilai 25% dari debit rerata, 
sebagai debit andalan yang diandaikan sebagai 
kondisi aliran yang mungkin dijumpai pada 
tahun-tahun kering berkepanjangan. Bank 
Dunia menggunakan debit 45% debit rerata, 
sebagai debit aliran rendah. Pawitan 
menyimpulkan, bila total kebutuhan air kurang 
dari aliran rendah (10% debit rerata), maka 
potensi SDA suatu wilayah masih aman. 
Kesimpulan Pawitan mengandung pengertian 
adanya sifat probabilitias untuk aliran dan sifat 
deterministik untuk kebutuhan.
Ketidakpastian proses hidrologi tersebut 
semakin kompleks dengan adanya beragam 
pemanfaatan dan tuntutan baik dalam ukuran, 
jumlah, maupun kualitas. Institusi yang 
berwenang untuk mengendalikan pemanfaatan 
air, sering kali tidak berfungsi. Contoh tidak 
terkendalinya pemanfaatan SDA, menurut 
Pusposutardjo (2001), antara lain: 1) 
kecenderungan petani menimbun air di petak 
lahan karena sistem irigasi yang ada tidak 
dapat menjamin kepastian perolehan air, 2) 
rencana jadwal irigasi dari pemerintah selalu 
tidak sesuai dengan keadaan lapangan, 
sehingga masyarakat tidak mau mengikuti 
jadwal kegiatan pertanian yang telah 
ditetapkan, 3) ketidaktepatan fungsi alat ukur 
debit yang disebabkan karena ketidak 
sepadanan elemen pengetahuan teknis 
( ) petugas irigasi dengan elemen 
peralatan teknologi yang digunakan, akibatnya 
terjadi kesalahan informasi teknologi, 4) 
teknologi perangkat keras ( ) 
jaringan irigasi otomatis yang diterapkan 
dalam proyek pemandu secara finansial lebih 
murah, dalam operasionalnya jauh dari 
harapan karena adanya sampah, digunakan 
masyarakat untuk nongkrong pada waktu hajat 
besar, gangguan pada sistem kontrol oleh 
masyarakat, dan modul operasi tidak dapat 
diandalkan, 5) penggunaan model otomatis 
sistem untuk pengelolaan irigasi ternyata 
belum dapat bermanfaat secara nyata. Dari 
beberapa contoh tersebut menunjukkan adanya 
lingkaran kesalahan berteknologi dalam sistem 
irigasi pemerintah.
Hal serupa terjadi pula pada jenis pemanfaatan 
SDA lain seperti pada pemanfaatan SDA untuk 
memenuhi kebutuhan air minum atau air 
domestik dan industri, yang dikelola oleh 
Perusahaan Air Minum Daerah (PDAM). 
Institusi tersebut tidak dapat berbuat banyak 
ketika terjadi kebocoran air pada sistem 
jaringannya, karena berbagai sebab yang tidak 
jelas. Akibatnya, banyak institusi sejenis 
PDAM yang selalu merugi, karena nilai jual 
air lebih kecil dari ongkos produksi. Kerugian 
tersebut mengakibatkan institusi tidak mampu 
applicable
humanware
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2. Pemahaman Mengenai Besaran Aliran di 
Saluran Alam.
3. Kondisi Pengelolaan Sumberdaya Air di 
Indonesia.
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melakukan tindakan konservasi, sehingga 
jumlah sumber air yang dapat digunakan 
lambat laun menurun. Banyak institusi 
pengelola air minum atau air domestik 
akhirnya mengambil langkah alternatif dengan 
memanfaatkan air dalam atau air sungai yang 
sudah tercemar, meskipun harus mengeluarkan 
biaya lebih besar, demi untuk memenuhi 
tuntutan masyarakat. 
Keadaan yang paling tidak menguntungkan 
baik bagi masyarakat, institusi pengelola, 
maupun keberadaan SDA itu sendiri yakni 
pada waktu musim kemarau, ketika 
ketersediaan air disumbernya menurun secara 
drastis, kebutuhan akan air justru meningkat. 
Dari kajian proses hidrologi dan beragam 
operasi pemanfaatan dalam skala ruang dan 
waktu dapat terjadi suatu keadaan dimana 
pasok air ( ) lebih kecil dari pada 
permintaan ( ) sebagai akibat dari 
kerusakan SDA. Pada situasi seperti ini sering 
timbul konflik yang pemecahannya tidak 
cukup dengan  yang ada.
 mengikuti pemahaman 
aliran rendah yang bukan merupakan aliran 
proporsional terhadap normalitas debit alam, 
yang memiliki pola probabilitas tertentu untuk 
setiap nilai debit, melainkan mengikuti kaidah 
probabilitas bersyarat ( ) 
yang ditentukan oleh kebijakan pemanfaatan, 
dengan aras mengikuti perubahan debit pasok 
di sungai dan batas kisaran pemanfaatan yang 
ditetapkan. Kaidah ini menghasilkan konsep 
baru dalam pendayagunaan SDA yang 
berasaskan keberlanjutan. 
Konsep sebelumnya menggunakan sifat 
deterministik dalam pendaya-gunaan air dan 
sifat probabilistik dalam pasok air. Konsep 
tersebut sangat ditentukan oleh kondisi 
lingkungan, sehingga hasilnya menjadi acak 
dan spekulatif. Akibatnya, seringkali terjadi 
kegagalan dalam operasionalnya. Konsep yang 
ada saat ini menciptakan kondisi statis 
perencanaan, sehingga tidak mendorong 
perkembangan dalam perencanaan. Dengan 
konsep baru diharapkan dinamika 
pendayagunaan air dapat disesuaikan dengan 
asas hidrologi dinamika pasok air, sehingga 
kegagalan operasi hasil pendayagunaan air 
dapat diminimalkan. 
Tiap jenis pendayagunaan air memiliki kisaran 
dalam pemanfaatan, sehingga aliran rendah 
bukan merupakan besaran bernilai tunggal 
( ), melainkan besaran nilai 
yang berubah-ubah dalam skala ruang dan 
waktu, sesuai dengan perilaku 
pemanfaatannya. Nilai  dari 
aliran rendah itu adalah aliran yang merupakan 
fungsi ruang dan waktu, . 
 dalam pendayagunaan SDA 
yang diajukan adalah penggunaan baku 
kebutuhan dalam berbagai penggunaan air 
dengan kisaran nilai kelentingan sebagai batas 
bawah pendayagunaan air. Berdasarkan realita 
bahwa proses pendayagunaan air tidak dapat 
100% efisien, maka setiap pendayagunaan 
akan menghasilkan , baik yang 
mengalir di permukaan maupun di bawah 
permukaan tanah. Berbeda dengan kejadian 
umum hidrologi (aliran akibat hujan atau 
) yang bersifat menyebar ( ), 
 pada aliran rendah merupakan 
aliran terpusat melalui jaringan saluran 
drainasi. 
Hasil awal dari kajian ini menunjukkan bahwa 
besaran nilai aliran yang diprediksi 
dimungkinan berbeda dengan kejadian di 
lapangan, dan pengelolaan yang direncanakan 
boleh saja mengalami kegagalan selama 
memenuhi syarat-syarat yang ditetapkan, 
sehingga memberikan makna keluwesan dalam 
operasional pengelolaan sumberdaya air.
Kejadian aliran dalam pemanfaatan mengikuti 
kaidah probabilitas bersyarat (
), seperti yang telah diuraikan 
sebelumnya. Kala ulang kejadian probabilitas 
bersyarat merupakan dasar dari teori Bayes, 
yang penyelesaian optimalnya ditempuh 
dengan menggunakan pemrograman dinamis. 
Pemrograman dinamis dipilih karena hasil 
analisis optimalnya pada saat, Kt,  digunakan 
sebagai ketetapan baru (nilai awal) dalam 
alokasi pemanfaatan air pada periode 
berikutnya, Kt+1 (Thierauf dan Klekamp 
(1975), Hillier dan Lieberman (1980), Haan 
(1982), Votruba (1988), dan Taha (1993)). 
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Dengan konsep tersebut, hasil prediksi (debit, 
lingkungan, atau kebijakan) menjadi bersifat 
dinamis karena setiap saat dapat diperbaiki. 
Konsep tersebut dituangkan dalam bentuk 
model sebagai landasan operasional di 
lapangan. Dukungan perangkat keras dan
lunak dari komputer sangat membantu dalam 
tahap operasional konsep ini. Dengan adanya 
konsep baru ini, dimungkinkan adanya 
efisiensi dalam pemanfaatan air karena satuan 
periode waktu operasional bisa diperpendek 
bahkan bisa dilakukan secara harian. Evaluasi 
dan monotoring operasional dan keadaan 
lingkungan di lapangan yang dapat dilakukan 
secara teratur dalam kurun waktu yang pendek 
diharapkan dapat menjamin keberlanjutan 
pengelolaan sumberdaya air.
Tolok ukur adalah suatu nilai indeks yang 
digunakan sebagai batasan dalam beragam 
bentuk operasional pengelolaan. Dalam 
kerangka sistem sumberdaya air setidaknya 
terdapat 10 (sepuluh) indeks kinerja yang 
dapat digunakan dalam pengelolaan 
sumberdaya air (Duckstein dkk., 1987), yakni: 
1) tingkat pelayanan ( ), 2) 
kualitas pelayanan ( ), 3) 
kecepatan tanggap ( ), 4) 
keandalan ( ), 5) masa/waktu kejadian 
( ), 6) keandalan tugas (
), 7) ketersediaan/keberadaan 
( ), 8) kelentingan/kemungkinan 
perbaikan ( ), 9) 
peka kerusakan ( ), dan 10) indeks 
ekonomi (biaya, kerugian, keuntungan) 
( ).
Meskipun banyak indeks yang dapat 
digunakan sebagai tolok ukur kinerja suatu 
sistem untuk setiap saat, biasanya cukup satu 
jenis yang digunakan untuk evaluasi per sistem 
dari sumberday air. Adapun untuk menilai 
kebaikan kinerja suatu sistem secara 
keseluruhan, digunakan angka kepatutan 
( ) yang merupakan fungsi dari
satu set indeks kinerja.
Dari 10 (sepuluh) indeks kinerja yang  ada, 
dalam tulisan ini disajikan satu indeks kinerja, 
yakni indeks kelentingan sebagai batas bawah 
operasional pengelolaan sumberdaya air. Nilai 
indeks kelentingan dipahami sebagai suatu 
nilai yang dapat menggambarkan seberapa 
cepat suatu kondisi sumberdaya air dapat 
kembali normal dari keadaan yang berpotensi 
mengancam keamanan fasilitas dan produksi.  
Gambar-1. menunjukkan lengkung aliran 
pasok dan lengkung permintaan air yang 
umum terjadi pada sistem sumberdaya air. 
Pada Gambar-1. dapat dipahami bahwa pada 
kurun waktu tertentu, lengkung pasok air 
berada di atas lengkung kebutuhan. 
Sebaliknya,  di kurun waktu lain, lengkung 
pasok air berada jauh di bawah lengkung 
kebutuhan minimal. Bila keadaan ini tidak 
dihiraukan dan berlangsung secara berulang 
dan menerus, maka sangat sulit untuk 
menjamin keamanan fasilitas dan produksi. 
Gambar-2. memberikan petunjuk adanya 
kemungkinan kerusakan sumberdaya air dan 
fasilitas bangunan yang ada bila indeks 
kelentingan sebagai batas bawah operasional 
terlampaui.
Adalah tugas pengemban kebijakan untuk 
secepatnya melakukan evaluasi dan perbaikan 
pada operasional pengelolaan sumberdaya air. 
Sebagai pedoman evaluasi dan operasional 
dalam keadaan ini digunakan indeks 
kelentingan, Ip, Duckstein dan Plate (1987) 
. Keadaan aliran antara pasok 
dan kebutuhan
 Proses terjadinya aliran rendah
grade of service
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mentakrifkan kelentingan ( ) adalah 
lama waktu rerata suatu sistem berada di mode 
selama experiment  dengan ,
adalah durasi kejadian ke-n dari mode (n=1, 
2, ..., N).
10
,
1
,
,
(1)
Kelentingan digunakan untuk mengukur rerata 
waktu kembalinya suatu kejadian dari 
peristiwa mode . Lebih lanjut Hashimoto dkk 
(1982) menjelaskan bahwa kelentingan adalah 
indeks kinerja dengan N . Semakin besar 
nilai indeks menunjukkan bahwa sistem 
semakin cepat kembali ke keadaan normal atau 
tinggal dalam kejadian mode  hanya dalam 
waktu yang singkat.
Hashimoto dkk (1982) menyatakan 
kelentingan sebagai ukuran untuk menjelaskan 
seberapa cepat aras muka/sistem kembali ke 
keadaan yang memuaskan dari keadaan di 
bawah batasan kinerja. 
Dalam operasional pengelolaan, penetapan 
indeks kelentingan didasarkan pada kejadian 
aliran pasok dan permintaan (bukan 
pemberian) dalam kurun waktu yang 
ditetapkan. Permintaan air pada umumnya 
memiliki toleransi tertentu. Aliran pasok yang 
berada di luar angka toleransi dipandang 
sebagai aliran yang dapat mengancam 
keamanan fasilitas dan produksi. Selanjutnya, 
data permintaan tersebut diplot bersama 
dengan data pasok aliran, seperti yang 
ditunjukkan dalam Gambar-3. Tandai titik-titik 
aliran yang berada di luar lengkung 
permintaan. Hitung jumlah setiap kejadian dan 
kelompok kejadian. Bila dicapai nilai 
kelentingan di atas 0.80 dapat diharapkan 
kelestarian sumberdaya air dapat tercapai, 
keamanan fasilitas dan produksi dapat lebih 
terjamin karena keberadaan air di saluran alam 
masih dipertahankan keberadaannya demi 
untuk memelihara morfologi sungai bagian 
hilir.
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8. Kesimpulan 9. Daftar Pustaka
Tabel 1.
Bila evaluasi semacam ini dilakukan secara 
berkala dengan tetap mempertahankan indeks 
kelentingan di atas 0.80 dan mempertahankan 
keberadaan pengaliran ke luar di tiap titik 
pengambilan, maka sumberdaya air diharapkan 
tidak mencapai aras peka kerusakan, sehingga 
berangsur-angsur kerusakan sumberdaya air 
akan pulih kembali.
Duckstein, L. dan Plate, E.J. (1987), 
Engineering Reliability and Risk in 
Water Resources, Martinus Nijhoff, 
Dordrecht.
Haan, C.T., 1982, 
, The Iowa State University 
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Hashimoto, 1982, Reliability, Resiliency, And 
Vulnerability Criteria For Water 
Resources System Performance 
 Contoh Perhitungan Indeks Kelentingan
Tgl  Q  20%  80%  < 20%  >80%  LB  UB   L+U  Sort L+U 
      1    20.30   20.71   26.42     20.30     0.41    0 .41            3 .64 
      2    18.55   20.71   26.42     18.55     2.16    2 .16            2 .16 
      3    18.89   20.71   26.42     18.89     1.82    1 .82            1 .82 
      4    17.07   20.71   26.42     17.07     3.64    3 .64            1 .63 
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      6    24.64   20.71   26.42  (1)              1 .50 
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    16   27.15   20.71   26.42      27.15  0.72    0 .72 
    17   21.32   20.71   26.42  (4)   
    18   25.56   20.71   26.42     
    19   27.43   20.71   26.42      27.43   1.01    1 .01 
    20   26.28   20.71   26.42  (5)   
    21   27.93   20.71   26.42      27.93   1.50    1 .50 
    22   25.84   20.71   26.42  (6)   
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    24   20.71   20.71   26.42     
    25   20.87   20.71   26.42   
    26   23.15   20.71   26.42     
    27   20.87   20.71   26.42     
    28   21.00   20.71   26.42     
    29   21.59   20.71   26.42     
    30   21.00   20.71   26.42     
    31   20.12   20.71   26.42     20.12     0.59    0 .59 
 Count               12 
 Jumlah kejadian, N = 31
 Jumlah kejadian andal, A = 19
 Jumlah kejadian tidak andal, TA = 12
 Jml kel. kejadian stlh dk andal, KA ( ) = 6
Indeks Kelentingan,  KA ( ) / TA = 0.50
Hasilnya menunjukkan kinerja rendah
Statistical Methods in 
Hydrology
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